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CONCEPTO TECNICO No. CT - 4401 de 2006

Revisién de Estudio Particular de Respuesta Local
de Amplificacion de Ondas Sismicas
Articulo 7 - Decreto 074 de 2001

1. INFORMACION GENERAL

ENTIDAD SOLICITANTE: Dr. Jaime Rodriguez Azuero
Curador Urbano No. 1

LOCALIDAD: Usaqueén

BARRIO: Pradera Norte

PROYECTO: TOSCANA

UPZ: Toberin 12

EJECUTOR: Espinosa y Restrepo Cia. Ltda.

TIPO DE RIESGO: Sismico

FECHA DE EMISION: Junio 15 de 2006

2. ANTECEDENTES

De acuerdo con el Decreto 074 del 30 de enero de 2001, por el cual se complementa y
modifica el Cédigo de Construccion de Bogota, D.C., se identifican los limites de
Microzonificacion Sismica de Bogota, D.C. y se adoptan los espectros de disefo, se
establece que las construcciones y edificaciones de cualquier indole que se levanten en
Bogota, D. C. o que sean ampliadas, adecuadas o modificadas en forma tal que conlleven
intervencién estructural, deberan disefiarse y construirse dependiendo de la zona en la cual
se encuentren segun la Microzonificacién Sismica, acogiendo al efecto los espectros de
disefio y sus coeficientes espectrales adoptados para cada zona.

Por otra parte, el articulo 5 del Decreto antes mencionado establece que podran utilizarse
espectros sismicos de disefio diferentes a los definidos en dicho decreto, siempre y cuando
se definan unos efectos locales particulares para el lugar donde se encuentra localizada la
edificacién, utilizando estudios de amplificacion de las ondas sismicas que se realicen de
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acuerdo con lo prescrito en los ordinales (e) a (i) de la seccion A.2.9.3 del Decreto 33 de
1998, o estudios especiales referentes a efectos topograficos, cuando sea del caso.
Adicionalmente, el paragrafo unico del articulo 7 del Decreto 074 de 2001, establece que la
Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias realizara la revision de los Estudios
Particulares de Respuesta Local de Amplificacion de Ondas Sismicas y emitira concepto
sobre el cumplimiento de los términos de referencia establecidos para la ejecucion de dichos
estudios.

El Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota, D.C. — FOPAE - y la
Sociedad Colombiana de Geotecnia — SCG — han acordado la realizacion de una asesoria
técnica por parte de la SCG al FOPAE, en la Revision de Estudios y Metodologias de
Evaluacion de Riesgo Sismico y por Fenomenos de Remocion en Masa.

El presente concepto técnico corresponde a la quinta revision realizada por la Sociedad
Colombiana de Geotecnia del Estudio Particular de Respuesta Local de Amplificacion de
Ondas Sismicas del proyecto Toscana, localizado entre la Diagonal 166 y Calle 165 A, con
Carrera 29 A y Transversal 28, barrio Pradera Norte de la localidad de Usaquén, en
cumplimiento a lo estipulado en el Decreto 074 de 2001.

3. GENERALIDADES DEL PROYECTO TOSCANA

El estudio entregado a esta entidad indica que en el lote localizado Diagonal 166 y Calle 165
A, con Carrera 29 A y Transversal 28 de la localidad de Usaquén, se contempla el desarrollo
de un proyecto con 205 casas de 3 pisos con semisotano y un salén comunal con estructura
en porticos, con las siguientes coordenadas aproximadas (Figura 1):

104670 E
116311 N

Tanto el estudio geotécnico como el estudio particular de respuesta local de amplificacion de
ondas sismicas fue elaborado por la firma Espinosa y Restrepo.
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Figura 1 Ubicacion del Proyecto Toscana

4. PRIMERA REVISION DEL ESTUDIO

La revision inicial del informe EYR-S 5371 “Analisis de Microzonificacion Local para su
Proyecto Toscana a construirse entre la Diagonal 166 y la Calle 165 A y entre la Carrera 29
A y Transversal 28 de Bogota," y el Estudio de Suelos para el Proyecto Toscana, Trabajo
EYR-5-5371, se hizo a la luz de los requerimientos consignados en el Decreto 074 de 2001
para este tipo de estudios.

El proposito de la revision es verificar que el estudio cumpla con los requisitos de manera

que se pueda verificar de manera razonable la validez del espectro de disefic recomendado,
si dicho espectro es diferente al espectro de disefio definido por el decreto 074.
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El concepto técnico No. CT-4008 de Julio 19 de 2004 relacionado con el estudio de
respuesta local del subsuelo se transcribe a continuacion con referencia a los requerimientos
pertinentes del decreto antes mencionado:

4.1

4.2

4.3

Asignacion de la zona del proyecto con respecto a la Microzonificacion Sismica
de Bogota.

En el cuerpo del informe se define la localizacion del proyecto de acuerdo con el mapa
de Microzonificacion Sismica de Bogota, ubicandolo en la Zona 3 Lacustre A. Sin
embargo, en el informe no se presenta dicho mapa, y no se hace referencia a las
implicaciones de la ubicacién en dicha zona para la realizacion de los estudios
geotécnicos detallados y el anélisis de la respuesta local de amplificacion de las ondas
sismicas. La ubicacion esta de acuerdo con el Decreto 074 de 2001.

En la seccion 4.1- Metodologia y ensayos se indica que la profundidad del depdsito en
el sitio es de 200 m. Sin embargo, de acuerdo con los resulfados de la Microzonificacion
el espesor puede ser cercano a 250 m (Ver Figura 1 del presente concepio). Se
requiere verificar esta diferencia.

Para estos estudios, todos los datos de campo deben provenir de minimo una
perforacion de 50 m en suelos blandos y se debe realizar numero suficiente de
ensayos para caracterizar el perfil. Para complementar la informacion del perfil del
subsuelo, cuando la profundidad de sedimentos sea mayor a 50 m, se puede
consultar: estudios geofisicos, estudios geotécnicos, ensayos de campo y
laboratorio y los estudios de zonificaciéon incluidos en el proyecto de
Microzonificacion Sismica de Bogota.

No se presenta el perfil de andlisis dindmico completo y detallado hasta la roca (falta el
perfil dinamico entre los 50m y 200 m de profundidad). Solo se presenta el perfil hasta
los 50m de profundidad, aunque sin detallar parametros indice (peso unifario, IP), y
tipos de suelo de acuerdo a su diferente comportamiento dinamico (curvas de
comportamiento dinédmico caracteristicas obtenidas a partir de los ensayos dinamicos,
ya que las presentadas para arenas son tedricas). Tampoco se presenta el analisis
utilizado para definir e interpolar el posible pefrfil geotécnico entre 50m y 200 m.

Realizar ensayos de velocidad de onda de corte, Vs, por medio de métodos de
campo como down hole, cross hole y otros equivalentes.

Se hizo un ensayo de Down Hole del que se define un perfil con lres estratos. En la
seccion 4.1 se menciona que las propiedades de las turbas se obtuvieron del ensayo
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de Dowh Hole. Sin embargo en la interpretacion del ensayo no se idenfifican estos
estratos.

No se indican que propiedades se utilizaron para los suelos de 50 a 200 m de
profundidad. Se menciona que son arenas pero no se indica que valores de Vs o Go ni
se muesfran las curvas de variacion del modulo y el amortiguamiento con la
deformacién. Se deben presentar de manera justificada estas curvas y precisar que
valores de Vs o Go se utilizaron.

4.4 Realizar ensayos dinamicos para determinar médulos de corte, G, y relaciones de
amortiguamiento, D, sobre muestras inalteradas que cubran todo el intervalo de
deformaciones (Velocidad de onda de corte en laboratorio, columna resonante,
corte simple ciclico, triaxial ciclico, etc.).

En la seccién 2.3 - Ensayos dinamicos del informe se presentan resultados de Bender
element antes y después de consolidar pero no se indica la presion de consolidacion.
No se correlaciona con la Vs del ensayo Down Hole.

Se hicieron ensayos de columna resonante y triaxial ciclico con presiones de
consolidacién de 1.5 kg/cm2 para la muestra a 15.5 m, y 3.85 kg/em?2 para la de 39.5
m, cuando el esfuerzo vertical efectivo no es mayor de 1.0 kg/em2 y 2.4 kg/cm2
aproximadamente para estas muestras. Estos valores son muy distinfos a los del
terreno y pueden aun exceder la presion de preconsolidacion. Esto tiene un importante
efecto sobre los resultados, ya que se obtienen modulos diferentes a los del terreno.

Por ofra parte, no se presentan las curvas obtenidas en términos de la degradacion
normalizada de G y variacion de la relacion de amortiguamiento para todos los niveles
de deformacion por corte. En la figura 2 obtenida por esta Sociedad a partir de los
datos tomados de los ensayos dinamicos que se reportan en el informe, se puede
apreciar que los datos de los distintos ensayos corresponden a diferentes rangos de
deformacion y en algunos casos no hay buena correspondencia de continuidad de las
curvas dinamicas. Por lo tanto se debe aclarar que curvas se utilizaron. Ademas se
debe aclarar que relacion hay entre las curvas de los ensayos y los datos del ensayo de
down hole.

Se dice que para los estratos de arcilla se obtuvieron los parémetros dinamicos de los
ensayos de laboratorio y campo. Sin embargo no se indica cuales fueron esos valores.
Se deben mostrar en una figura las curvas utilizadas para cada tipo de material.
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Se dice que para los lentes de turba se utiliza correlacion para obtener el médulo de
cortante con los ensayos geofisicos efectuados y con los ensayos de laboratorio. Sin
embargo no se hicieron ensayos de laboratorio sobre estos materales y tampoco se
identifican como estratos diferentes en el ensayo de Down Hole de acuerdo con los
estrafos indicados en la pagina 7. Tampoco se indica cuales fueron esos valores. Se
deben mostrar en una figura.
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Figura2

4.5 Utilizar todos los acelerogramas del proyecto de microzonificacion sismica de
Bogota, en la obtencion del espectro de respuesta en superficie.

CUMPLIMIENTO

4.6 Realizar minimo un analisis unidimensional (SHAKE, EERA), para todas las zonas
de la microzonificacion, siempre y cuando la pendiente del terreno sea inferior a
10 grados.

CUMPLIMIENTO

4.7 Para todas las zonas, el espectro de disefio obtenido no puede ser menor que el
espectro minimo establecido para cada zona en la Microzanificacion Sismica de
Bogota,
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Estos aspectos se tratan en el capitulo 4 del informe. Con respecto a esto se tienen las
siguientes observaciones:

El andlisis con el programa Quake es bidimensional, por lo tanto las condiciones de
frontera deben estar lo suficientemente alejadas para que se pueda hacer un analisis
unidimensional sin efecto de interferencia de las fronteras laterales. En la Figura de la
pag. 11 no se aprecia que este sea el caso. Tampoco en dicha figura se identifican los
tipos de materiales ni las propiedades utilizadas.

El programa Quake se puede utilizar para hacer analisis lineales elasticos o lineales
equivalentes. No se especifica cual se ufilizo.

4.7.1 Metodologia y ensayos

Se indica que se fijan los espectros de los sismos de disefio establecidos. Sin embargo
lo que esté especificado por el decreto 074 son los acelerogramas. De fodas maneras,
el espectro del sismo regional que se muestra no corresponde con el obtenido para el
registro del sismo correspondiente definido por el decrefo (ver comentarios en 4.7.2).

Se da una breve explicacion sobre la seleccion de los parametros, lo cual ya se discutio,
pero que no permite saber realmente que perfil de suelos y propiedades se ufilizaron.

4.7.2 Analisis de respuesta dinamica

Se presentan los tres sismos utilizados y sus espectros y luego una grafica de espectros
en supefficie. Los espectros de los sismos ufilizados presentan valores a bajos
periodos que no corresponden a los de disefio, ya que para periodo cero deben coincidir
con los valores de aceleracion maxima del terreno.

Como no se indican las propiedades de los materiales utilizadas no es posible verificar
los resultados. Sin embargo, para el sismo regional de la microzonificacion y datos de
Vs del estudio, con el rango de valores definidos por las curvas dinamicas del estudio, y
asumiendo para los suelos de 50 m a 200 m de profundidad un ligero incremento de Vs
con la profundidad y curvas tipicas de arenas, de acuerdo con lo que se indica en el
estudio, se obtienen los resultados que se muestran en la figura 3 (superficiel y
superficie2). En primera instancia se nota que el espectro del sismo regional definido
por el decreto 074 no comesponde con el presentado en el estudio de Espinosa y
Restrepo. Por ofra parte el rango de resultados en superficie es bastante amplio
dependiendo de las propiedades que se utilicen.
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El espectro recomendado no se puede apreciar en la figura de la pégina 14. Con base
en los datos de la tabla de la pag 15 se dibujo el espectro recomendado y se encuentra
que esta por debajo del minimo aceptado para la zona 3 a partir de 1.4 seg. Estos datos

se presentan en la figura 4
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Figura 4

- TOSCANA - CONVENIO FOPAE - 5CG 8




000008

E Sociedad .
Lolgmbian

Scucinga

GOBIERNO

ALCALIMA MAY DR DE ROGOTA DLC.

DIRECTION DE PREVENCION Y
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENIO FOPAE — SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA
5. SEGUNDA REVISION DEL ESTUDIO

El concepto técnico No. CT-4134 de Abril 25 de 2005 relacionado con la segunda revision del
estudio de respuesta local del subsuelo se transcribe a continuacién con referencia a los
requerimientos pertinentes del decreto antes mencionado:

5.1 Asignacién de la zona del proyecto con respecto a la Microzonificacion Sismica
de Bogota.

En el informe se confirma que el proyecto esta localizado en la Zona 3 Lacustre A y se
presentan los espectros de respuesta que deberian ser empleados.

En la figura presentada en la pagina 10, tomada del DACD 1991 — FOPAE se confirma
que en la zona del proyecio la roca se encuentra entre 150 m y 200 m, en una zona en
la cual la roca presenta una pendiente notoria. Considerar la méxima profundidad no
necesariamente corresponde a la condicibn més critica para la evaluacion de la
respuesta de sismo, especialmente si se considera el tipo de estructuras a construir,
casas de fres niveles, relativamente rigidas.

5.2 Para estos estudios, todos los datos de campo deben provenir de minimo una
perforacion de 50 m en suelos blandos y se debe realizar numero suficiente de
ensayos para caracterizar el perfil. Para complementar la informacién del perfil del
subsuelo, cuando la profundidad de sedimentos sea mayor a 50 m, se puede
consultar: estudios geofisicos, estudios geotécnicos, ensayos de campo Yy
laboratorio y los estudios de zonificacion incluidos en el proyecto de
Microzonificacion Sismica de Bogota.

En la pagina 16 se presenta un cuadro en donde se resumen las propiedades indices y
dinamicas empleadas para los andlisis; para los primeros 50 m, estén definidos la
velocidad de propagacion de onda de corte y el modulo de rigidez con base en los
resultados del ensayo down-hole.

En este cuadro se presenta una inconsistencia entre los valores del contenido de agua y
la relacion de vacios, el cual se hace particularmente notorio a partir de los 50 m de
profundidad, en donde se reportan relaciones de vacios en promedio de 3 y contenidos
de humedad enfre 40% y 60%. Estas consideraciones afectan los pesos unitarios a
considerar, los cuales no se muestran en dichos cuadros.

Entre 50 m y 190 m de profundidad aparecen los médulos de rigidez obtenidos para
suelos cohesivos; sin embargo, en la pagina 22 sélo presenta dos correlaciones
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basadas en la resistencia a la penetracién estandar, normalizada para el 60% y otra
para estimar la fraccién de amortiguamiento ( Ishibashi y Zhang); no se especifica cual
se uso, y si fueron las primeras de donde salieron las resistencias a la penetracién
esténdar.

5.3 Realizar ensayos de velocidad de onda de corte, Vs, por medio de métodos de
campo como down hole, cross hole y otros equivalentes.

Se realiz6 un ensayo down-hole, y con base en los anélisis del ejecutor se tomaron las
velocidades de propagacion para los primeros 50 m de profundidad. Si se hace una
reinterpretacién del mismo se podrian identificar variaciones en las zonas de turba.

Si el medio esté saturado una velocidad de propagacion de onda P de 440 m/seg no es
completamente representativa.

5.4 Realizar ensayos dinamicos para determinar médulos de corte, G, y relaciones de
amortiguamiento, D, sobre muestras inalteradas que cubran todo el intervalo de
deformaciones (Velocidad de onda de corte en laboratorio, columna resonante,
corte simple ciclico, triaxial ciclico, etc.).

En la tabla presentada en la pagina 14 se presentan las presiones a las cuales se
consolidaron las muestras para los ensayos dinédmicos, las cuales resultan demasiado
altas considerando los esfuerzos efectivos a los cuales estan sometidos los suelos a
dichas profundidades. Estos valores no coinciden con la forma de calcular las presiones
de acuerdo con lo manifestado en la misma pégina 14 ‘la presién de cémara
corresponde a 0,65 veces el esfuerzo efectivo”. Usar estas presiones tan altas afecta las
propiedades medidas en los ensayos.

Solo en los ensayos triaxiales hay claridad con respecto a las presiones de
confinamiento empleados en los ensayos, en los ensayos de velocidad de corte y
columna resonante no se definen.

El peso unitario obtenido de la muestra 8, utilizada para el bender element es
demasiado alto para este tipo de suelos.

No se compararon los resultados con los obtenidos en los ensayos down-hole, aunque
con los ensayos de bender se obtuvieron valores del mismo orden a los medidos en el
down-hole.

- TOSCANA - CONVENIO FOPAE-ScG 10
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No se presentaron las curvas completas para los suelos de los estratos superiores
obtenidos con base en los ensayos. Se deben presentar estas curvas y compararias
con las obtenidas en estudios anteriores para la ciudad de Bogota.

Se presentan unas curvas de variacion del médulo de rigidez y la fraccion de
amortiguamiento critico para los estratos 3 a 9, pero en el documento no se indica a que
profundidades corresponde cada uno de los estratos ni a que tipo de material
corresponden.

5.5 Utilizar todos los acelerogramas del proyecto de microzonificacion sismica de
Bogota, en la obtencion del espectro de respuesta en superficie.

CUMPLIMIENTO

5.6 Realizar minimo un analisis unidimensional (SHAKE, EERA), para todas las zonas
de la microzonificacion, siempre y cuando la pendiente del terreno sea inferior a
10 grados.

CUMPLIMIENTO

5.7 Para todas las zonas, el espectro de disefio obtenido no puede ser menor que el
espectro minimo establecido para cada zona en la Microzanificacion Sismica de
Bogota.

Dado que se hizo un analisis considerando estratos horizontales no se justifica la
ejecucion de un modelo bidimensional, el cual tiene limitaciones y debido a la malla tan
estrecha que se usd, se pueden presentar efectos de frontera que afectan los
resultados.

La malla utilizada no es homogénea en cuanfo a la distribucién y tamafo de los
elementos empleados, pudiendo dar lugar a alteraciones en la propagacion de la onda
que afectan sus resultados.

No se especifica, como se reproduce la base rigida debajo de la malla, ni que
condiciones de frontera considera. La base rigida debe considerar la rigidez de la roca
y el amortiguamiento que esta posee. La amplificacion de un sismo depende de la
impedancia que existe entre la base rigida y el suelo que lo subyace. No considerar una
base absorbente puede generar incrementos importantes en la respuesta de la
superficie.

- TOSCANA - CONVENIO FOPAE -scG 11
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Se utilizaron elementos triangulares, algunos de ellos con dngulos bastante obtusos que
también generan problemas numéricos (estratos de color azul y morado).

En algunos sectores de la malla la altura de los elementos es demasiado alta. Lysmer
recomienda que la altura méxima de los elementos sea del orden de:

Hmax= Vs/5Fmax

Donde Hmax Altura maxima de los elementos
Vs velocidad de Propagacién de onda de corte
Fmax Frecuencia méxima de interés.

EL hecho que existan diferencias entre los valores obtenidos en el down-hole y los
ensayos de laboratorio para deformaciones pequefias, muestra la necesidad de hacer
anélisis dentro de un rango de propiedades y no trabajar con un conjunto (nico de
propiedades. Pequefias variaciones en las propiedades pueden inducir diferencias
importantes en la respuesta del suelo.

Utilizaron los acelerogramas recomendados por la norma: Sismo lejano ( amax 0.03 g),
Sismo cercano ( amax 0,25 g) y sismo Regional (amax 0,25 g)

En el capitulo de las conclusiones se presenta una figura en donde se muestran los
espectros de los sismos obtenidos en superficie para cada uno de los sismos utilizados
en los anélisis. No se presenta ninguna discusién que justifique las grandes diferencias
en el contenido frecuencial de los diferentes espectros obtenidos. Se deben analizar a la
luz de las caracteristicas espectrales de los sismos empleados como excitacion.

En general se observa que ninguno de los tres sismos considerados presenta
amplificacion, la cual era de esperarse en el sismo lejano.

No se hace ninguna comparacién con los espectros méaximo y minimo aceptable
recomendados por la norma.

6. TERCERA REVISION DEL ESTUDIO
El concepto técnico No. CT-4180 de Julio 21 de 2005 relacionado con la tercera revision del

estudio de respuesta local del subsuelo se transcribe a continuacién con referencia a los
requerimientos pertinentes del decreto antes mencionado:
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6.1 Asignacion de la zona del proyecto con respecto a la Microzonificacion Sismica
de Bogota.

Como se muestra en la ubicacion presentada en la Gréfica No. 7 del informe y en las
figuras correspondientes del informe de la Microzonificacion Sismica se insiste que en la
zona del proyecto la roca se encuentra entre 150 m y 200 m, o incluso menos, en una
zona en la cual la roca presenta una pendiente noforia. Considerar la méxima
profundidad no necesariamente corresponde a la condicion mds critica para la
evaluacion de la respuesta de sismo, especialmente si se considera el tipo de
esfructuras a construir, casas de tres niveles, relativamente rigidas.

El espectro recomendado se acerca al limite del espectro minimo para la zona, y si se
considera un espesor inferior puede subir el valor de las aceleraciones espectrales.

CUMPLIMIENTO PARCIAL

6.2 Para estos estudios, todos los datos de campo deben provenir de minimo una
perforacion de 50 m en suelos blandos y se debe realizar numero suficiente de
ensayos para caracterizar el perfil. Para complementar la informacion del perfil del
subsuelo, cuando la profundidad de sedimentos sea mayor a 50 m, se puede
consultar: estudios geofisicos, estudios geotécnicos, ensayos de campo y
laboratorio y los estudios de zonificacion incluidos en el proyecto de
Microzonificacion Sismica de Bogota.

En la pagina 16 (Tabla No. 4) se presenta un cuadro en donde se resumen las
propiedades indices y dinamicas empleadas para los andlisis; para los primeros 50 m,
estan definidos la velocidad de propagacion de onda de corte y el médulo de rigidez con
base en los resultados del ensayo down-hole, de forma apropiada..

No se revisaron los valores de los parametros por debajo de 50 m, de forma que se
confinuan presentando inconsistencias entre los valores del contenido de agua y la
relacion de vacios, el cual se hace particularmente notorio a partir de los 50 m de
profundidad, en donde se reportan relaciones de vacios en promedio de tres y
contenidos de humedad entre 40% y 60%, es decir los suelos a esas profundidades
presentan saturaciones del orden del 60%. Esto no coincide con lo reportado en
estudios anteriores, incluso con el registro de la perforacion presentado en el Anexo 5
del informe.

Entre 50 m y 190 m de profundidad aparecen los modulos de rigidez obtenidos para

suelos cohesivos; sin embargo, en las paginas 23 y 24 se presentan una correlacion
presentada por Drenevich a principios de los afios 70 con muchas restricciones para
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materiales granulares y ofra basada en la resistencia a la penetfracion estandar,
normalizada para el 60% y otra para estimar la fraccion de amortiguamiento ( Ishibashi y
Zhang).

Se debe aclarar cual se uso y ademas cuales fueron los pesos unitarios empleados en
los analisis.

6.3 Realizar ensayos de velocidad de onda de corte, Vs, por medio de métodos de
campo como down hole, cross hole y otros equivalentes.

Se realizé un ensayo down-hole, y con base en los anélisis del ejecutor se tomaron las
velocidades de propagacion para los primeros 50 m de profundidad. Si se hace una
reinterpretacion del mismo se podrian identificar variaciones en las zonas de turba.

Si el medio esta saturado una velocidad de propagacion de onda P de 440 m/seg no es
completamente representativa.

6.4 Realizar ensayos dinamicos para determinar modulos de corte, G, y relaciones de
amortiguamiento, D, sobre muestras inalteradas que cubran todo el intervalo de
deformaciones (Velocidad de onda de corte en laboratorio, columna resonante,
corte simple ciclico, triaxial ciclico, etc.).

Los esfuerzos de confinamiento, Véase tabla No. 2, son muy altos si se comparan con
los esfuerzos efectivos a los cuales estan sometidos los suelos a dichas profundidades.
El argumento de que los suelos se encuentran parcialmente saturados no es valido,
puesto que en los ensayos realizados, Ver Tabla No 4 y en las hojas originales de la
Universidad de Los Andes, es facil comprobar que el suelo esta completamente
safurado. Unicamente no aparece como complefamente saturado por debajo de los 50
m, en donde se considera que existen inconsistencias en los parametros empleados, tal
como se comento anteriormente.

El efecto del confinamiento es notorio como se observa en la Tabla 3 en donde se
observa la diferencia entre las velocidades de propagacion y la rigidez de las muestras
con y sin confinamiento.

Por tanto se insiste en la necesidad de evaluar la influencia del confinamiento en el
comportamiento de estos suelos, puesto que considerando los esfuerzos efectivos
mostrados en la Tabla 4, los esfuerzos de confinamienfo que se deberian haber
empleado para realizar los ensayos ( Tabla 2) son del orden de la tercera parte de los
qgue fueron usados en los ensayos.
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6.5

6.7

No se presentaron las curvas completas para los suelos de los estratos superiores
obtenidos con base en los ensayos. No se compararon con las obtenidas en estudios
anteriores para la ciudad de Bogofa.

No se encontro en donde definen los estrafos empleados en los analisis, en cuanto a
profundidad, propiedades, efc. De forma que no se pudo analizar a que corresponden
cada una de las figuras presentadas. Si se consideran los colores empleados en la
Grafica No. 8, serian 12 estratos, pero sélo se estan definiendo 9 estratos. Se solicita
aclarar este aspecto.

Utilizar todos los acelerogramas del proyecto de microzonificacién sismica de
Bogota, en la obtencion del espectro de respuesta en superficie.

CUMPLIMIENTO

Realizar minimo un analisis unidimensional (SHAKE, EERA), para todas las zonas
de la microzonificacion, siempre y cuando la pendiente del terreno sea inferior a
10 grados.

CUMPLIMIENTO

Para todas las zonas, el espectro de disefio obtenido no puede ser menor que el
espectro minimo establecido para cada zona en la Microzanificacion Sismica de
Bogota.

No se aclaré como se modelo la base rigida.

Se utilizaron elementos triangulares, algunos de ellos con angulos bastante obtusos que
tambien generan problemas numéricos (estratos de color azul y morado).

En algunos sectores de la malla la altura de los elementos es demasiado alta. Lysmer
recomienda que la altura maxima de los elementos sea del orden de:

Hmax= Vs/5Fmax

Donde Hmax Altura maxima de los elementos
Vs velocidad de Propagacion de onda de corte
Fmax Frecuencia maxima de interées.
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En la Grafica No. 28 el espectro de disefio presentado no coincide con los datos
presentados en la tabla No. 6( Tc = 1.4). Aparentemente, el espectro recomendado
coincide con el minimo de la zona.

7. CUARTA REVISION DEL ESTUDIO DE FECHA FEBRERO 22 DE 2006 (No. CT-4325)

7.1 Asignacion de la zona del proyecto con respecto a la Microzonificacion Sismica
de Bogota.

La ubicacion esta de acuerdo con el Decreto 074 de 2001.

En la figura 3 se presenta la localizacion con respecto al mapa de espesores de
sedimento de la microzonificacion de Bogota, en donde se observa que el proyecto se
encuentra en una zona en la cual el paleorelieve tiene una fuerte pendiente; por tanto el
espesor en el sector es muy variable. Se escogio un espesor de 150 m, que puede ser
menor al que se registra en la figura mencionada, pero por las caracteristicas de la obra
no tiene gran influencia en la respuesta del sitio.

7.2 Para estos estudios, todos los datos de campo deben provenir de minimo una
perforacion de 50 m en suelos blandos y se debe realizar nimero suficiente de
ensayos para caracterizar el perfil. Para complementar la informacion del perfil del
subsuelo, cuando la profundidad de sedimentos sea mayor a 50 m, se puede
consultar: estudios geofisicos, estudios geotécnicos, ensayos de campo Yy
laboratorio y los estudios de zonificacion incluidos en el proyecto de
Microzonificacion Sismica de Bogota.

Se realizé un sondeo a 50 m de profundidad, y se complemento hasta 150 m con los
resultados de una perforacion realizada en la Calle 170 con Autopista Norte. En este
documento no se anexan los dafos de esta perforacion.

En la tabla No. 5 se presentan los datos empleados en los analisis y se observan varias
inconsistencias:

o El esfuerzo fotal esta mal calculado, se observan que en algunos tramos
disminuye con la profundidad.

o A partir de los 130 m de profundidad se disminuye la velocidad de propagacion,
lo cual no esta de acuerdo con los resultados de la perforacion de la calle 170, ni
con lo observado por diferentes aufores, de acuerdo con los cuales se presenta
un incremento proporcional de la velocidad con la profundidad.
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7.3

7.4

7.5

7.6

1.7

Realizar ensayos de velocidad de onda de corte, Vs, por medio de métodos de
campo como down hole, cross hole y otros equivalentes.

Se hizo un ensayo de Down Hole del que se define un perfil con tres estratos. En la
seccién 4.1 se menciona que las propiedades de las turbas se obtuvieron del ensayo
de Dowh Hole. Sin embargo en la interpretacién del ensayo no se identifican estos
estratos.

Ver numeral 6.3.

Realizar ensayos dinamicos para determinar médulos de corte, G, y relaciones de
amortiguamiento, D, sobre muestras inalteradas que cubran todo el intervalo de
deformaciones (Velocidad de onda de corte en laboratorio, columna resonante,
corte simple ciclico, triaxial ciclico, etc.).

Para los estratos 1, 4 y 6 se emplearon curvas de degradacién muy fuertes, de forma
que para deformaciones del 0.003 % se obtienen G/Gmax del orden del 50%, los cuales
son demasiado bajos para este tipo de materiales o no han sido reportados por la
literatura.

Emplear moédulos de rigidez demasiado bajos incrementa las deformaciones y el
amortiguamiento en los suelos, dando como resultado una reduccién en la
amplificacion.

Utilizar todos los acelerogramas del proyecto de microzonificacién sismica de
Bogota, en la obtencion del espectro de respuesta en superficie.

CUMPLIMIENTO

Realizar minimo un andlisis unidimensional (SHAKE, EERA), para todas las zonas
de la microzonificacién, siempre y cuando la pendiente del terreno sea inferior a
10 grados.

CUMPLIMIENTO

Para todas las zonas, el espectro de disefio obtenido no puede ser menor que el
espectro minimo establecido para cada zona en la Microzanificacién Sismica de
Bogota.

Ver numerales anteriores
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8. REVISION DEL ESTUDIO ACTUALIZADO DE FECHA MAYO DE 2006

8.1

8.2

8.3

8.4

Asignacion de la zona del proyecto con respecto a la Microzonificacion Sismica
de Bogota.

La ubicacion esta de acuerdo con el Decrefo 074 de 2001.
CUMPLIMIENTO

Para estos estudios, todos los datos de campo deben provenir de minimo una
perforacion de 50 m en suelos blandos y se debe realizar numero suficiente de
ensayos para caracterizar el perfil. Para complementar la informacion del perfil del
subsuelo, cuando la profundidad de sedimentos sea mayor a 50 m, se puede
consultar: estudios geofisicos, estudios geotécnicos, ensayos de campo y
laboratorio y los estudios de zonificacion incluidos en el proyecto de
Microzonificacion Sismica de Bogota.

Se realizo un sondeo a 50 m de profundidad, y se complemento hasta 150 m con los
resultados de una perforacion realizada en la Calle 170 con Autopista Norte. En este
documento no se anexan los datos de esta perforacion.

Se revisaron los valores del esfuerzo total y los valores de la velocidad de propagacion
en las ondas en los estrafos mas profundos.

CUMPLIMIENTO

Realizar ensayos de velocidad de onda de corte, Vs, por medio de métodos de
campo como down hole, cross hole y otros equivalentes.

CUMPLIMIENTO.

Realizar ensayos dinamicos para determinar modulos de corte, G, y relaciones
de amortiguamiento, D, sobre muestras inalteradas que cubran todo el intervalo
de deformaciones (Velocidad de onda de corte en laboratorio, columna resonante,
corte simple ciclico, triaxial ciclico, etc.).

Se hace la aclaracién sobre las unidades de la deformacion en las curvas de

degradacion empleadas en los anélisis, las cuales corresponden a los resultados de los
ensayos de laboratorio.
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8.7

En la carta EYR-S- 5371 se comenta que “se realizd nuevamente la modelacion del
perfil_con el fin de comprobar que el fomar o no estos valores en porcentaje no afectan
la respuesta de cada uno de los sismos utilizados” Esto solo seria posible si se esta
haciendo un andlisis elastico de forma que no se estén utilizando las curvas de
degradacién. Utilizar las curvas de varacion del modulo y de la fraccion de
amortiguamiento con deformaciones unitarias 0 en porcentajes genera fuertes
diferencias en los resulfados de los analisis siempre y cuando se permita que el
programa ejecute las iteraciones necesarias hasta hacer que estas propiedades del
suelo sean compatibles con el nivel de deformacion.

Se solicita aclarar si se utilizé de forma apropiada el método lineal equivalente, puesto
que las respuestas deberian ser dramaticamente diferentes.

Corregir las figuras No. 9, 10, 11, 12, 15 y 16, en los cuales la escala aparece en
porcentaje y en realidad esta en deformaciones unitarias.

CUMPLIMIENTO PARCIAL

Utilizar todos los acelerogramas del proyecto de microzonificacion sismica de
Bogota, en la obtencion del espectro de respuesta en superficie.

CUMPLIMIENTO

Realizar minimo un analisis unidimensional (SHAKE, EERA), para todas las zonas
de la microzonificacién, siempre y cuando la pendiente del terreno sea inferior a
10 grados.

CUMPLIMIENTO

Para todas las zonas, el espectro de disefio obtenido no puede ser menor que el
espectro minimo establecido para cada zona en la Microzanificacion Sismica de
Bogota.

En la figura No. 33 se observa que el espectro recomendado por E&R esta ligeramente
por debajo del minimo recomendado para la zona 3, después de terminar la meseta.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este informe aclara las observaciones presentadas en la revision 4, con excepcion del efecto
de considerar los valores de las deformaciones en valor unitario 0 en porcentaje en las
curvas de variacion del modulo de rigidez y de la fraccion de amortiguamiento. Situacion que
debe ser aclarado por el consultor para poder considerar que este estudio cumple
absolutamente con los requerimientos minimos consignados en el Decreto 074 de 2001.

Como resultado de la revision, se concluye que el estudio de respuesta local de amplificacion
de ondas sismicas del proyecto en referencia estd ain INCOMPLETO y necesita ser
revisado para dar total cumplimiento a los requerimientos minimos consignados en el
Decreto 074 de 2001. Una vez realizadas las correcciones y aclaraciones solicitadas en el
presente concepto, se recomienda enviar el estudio nuevamente a la Direccion de
Prevencion y Atencion de Emergencias, con el fin de emitir concepto de cumplimiento, de
acuerdo con lo estipulado en el Decreto 074 de 2001.
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